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Zusammenfassung 

 Der Übergang in das digitale Zeitalter wird von einer stetig 
steigenden Produktion an Datenmengen begleitet, die 
anschließend gespeichert werden müssen. Dies führt zu 
einer neuen Problematik, insbesondere in Bezug auf 
Energie, Umwelt und Sicherheit. 

 Der Einsatz von DNA-Datenspeichern könnte bahnbrechend 
sein und mehrere dieser Probleme auf einen Schlag lösen. 

 Für sich allein genommen ist diese Technologie jedoch 
keine Lösung und müsste mit Änderung in unseren 
Praktiken einhergehen. 

 

Ludovic Haye, Senator 
 

 Die Sackgasse der Datenspeicherung 

 Stetig wachsende Datenmengen… 

Das Computerzeitalter, das der digitalen Revolution der 
1970er Jahre folgt, wird manchmal ebenfalls als 
Informationszeitalter bezeichnet. Tatsächlich haben die 
neuen Technologien unseren Umgang mit der Information 
tiefgehend geändert und zu einem exponentiellen 
Wachstum ausgetauschter und gespeicherter 
Datenmengen geführt. Die steigende Anzahl der Nutzer, 
die Vervielfachung der Endgeräte und die Entwicklung 
neuer Praktiken („Internet der Dinge“, „Cloud“- und „Big-
Data“-Ansätze usw.) dürfte so zu einer raschen Zunahme 
der in den data centers1 aufbewahrten Datenmengen 
führen; die globale Datenmenge wird von 33 Zettabyte 
(ZB, 1021 Bytes) im Jahr 2018 voraussichtlich auf 175 ZB im 
Jahr 2025 ansteigen2 und könnte bis 2040 sogar 5000 ZB 
erreichen3. 

 ... und demgegenüber veraltete Speichermedien 

Dieses Wachstum bleibt jedoch nicht ohne Folgen. Die 
Auswirkungen der Digitalisierung auf die Umwelt werden 
von den Nutzern aufgrund der Tatsache, dass die genutzte 
Infrastruktur nicht sichtbar ist, unterschätzt, sind jedoch 
alles andere als anekdotisch: 2019 entfiel auf diese Sparte 
3,6 % des weltweiten Energieverbrauchs und soll 2025 
voraussichtlich einen Anteil von zwischen 4,8 und 5,9 % 
erreichen4. Die data centers, in denen digitale Daten 
verarbeitet und gespeichert werden, machten 2017 19% 
des Energieverbrauchs der Digitalbranche aus5. Für deren 
Herstellung sind Metalle und Rohstoffe der seltenen Erden 
sowie große Mengen an Kühlwasser notwendig. 

Trotz der leistungsfähigerer data centers wird deren 
Energieeffizienzsteigerung wahrscheinlich nicht 
ausreichen, um die exponentiell zunehmende Nutzung 
auszugleichen, die sich in einer Zunahme des CO2-
Fußabdrucks aufgrund der Datenspeicherung 
niederschlägt.6 Dies gilt umso mehr, als sich die 
derzeitigen Speichertechnologien ihrem theoretischen 
Optimum nähern7, was auf eine baldige Verlangsamung 
der Effizienzsteigerungen hindeutet6. 
Außerdem stellt sich die Frage, ob die für die Herstellung 
von Geräten notwendigen Fähigkeiten in ausreichender 
Menge zur Verfügung stehen, um der zu erwartenden 
zunehmenden Nachfrage an Speichern gerecht zu 
werden.89 Eine bahnbrechende Innovation im Bereich der 
Datenspeicherung scheint daher notwendig. 

 DNA - eine verlockende und vielversprechende Lösung 

 Die Festplatte der Natur… 

Seit mehreren Milliarden Jahren werden in den DNA-
Molekülen der Lebewesen ihre genetischen Informationen 
gespeichert. Diese Moleküle bestehen aus zwei 
antiparallelen Strängen, die zur Bildung einer 
Doppelhelixstruktur umeinander gewickelt sind und aus 
einer Ansammlung von Nukleotiden bestehen. Jedes 
Nukleotid enthält eine der vier Stickstoffbasen (Adenin (A), 
Cytosin (C), Guanin (G), Thymin (T)), die an einen 
Desoxyribosezucker gebunden ist, der wiederum an eine 
Phosphatgruppe gebunden ist. Da die DNA über vier 
stickstoffhaltige Basen verfügt, bietet sie ein quaternäres 
Zahlensystem für die Informationskodierung.  

 … und für die Zukunft? 
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Die Entschlüsselung der molekularen DNA-Struktur, die 
1962 mit dem Nobelpreis für Medizin ausgezeichnet 
wurde, spielte eine Schlüsselrolle bei der Entwicklung der 
Molekularbiologie. In der zweiten Hälfte des 20. 
Jahrhunderts wurden Techniken zur DNA-Synthese und 
DNA-Sequenzierung10 entwickelt. Mit den heutigen 
Technologien können DNA-Sequenzen sowohl 
„geschrieben“ als auch „gelesen“ werden. Man könnte sich 
also die Natur zum Vorbild nehmen und die DNA als 
Datenspeicher einsetzen.  
Dazu muss die Binärsequenz einer zu speichernden Datei 
in eine DNA-Sequenz (eine Folge von Nukleotiden) 
übersetzt werden, die dann synthetisiert und gespeichert 
werden kann. Um die Datei wiederherzustellen, muss das 
DNA-Molekül sequenziert und die Sequenz anschließend 
entschlüsselt werden.  

 
Credits: DNA Data Storage Alliance12 

DNA als Datenspeichermedium könnte viele Vorteile 
bieten. Zuallererst eine beträchtliche Informationsdichte: 
Um 1 Bit zu speichern sind etwa 50 Atome nötig, während 
bei einer magnetischen Datenspeicherung 1 Million 
benötigt werden3,11. Eine weitere Stärke der DNA ist ihre 
Alterungsbeständigkeit: Wird sie unter den richtigen 
Bedingungen gelagert, kann ein DNA-Molekül mehrere 
tausende Jahre aufbewahrt werden, während auf 
herkömmlichen Datenträgern gespeicherte Daten alle 5 
bis 10 Jahre kopiert werden müssen, um deren Verfall zu 
vermeiden. Außerdem ist die DNA als Träger der 
genetischen Information nicht dem Risiko einer 
Überalterung ausgesetzt und wird universelles 
Speichermedium bleiben. Als abschließendes Argument 
sei noch zu erwähnen, dass DNA-Datenspeicher und 
deren Daten mithilfe bereits beherrschter enzymbasierter 
Technologien einfach zu vervielfältigen sind. 
So scheint unter den verschiedenen Alternativen, die zur 
Bewältigung der Problematik der Datenspeicherung 
vorgeschlagen wurden, die Verwendung von DNA eine 
der vielversprechendsten zu sein und ist die erste, die 
international zahlreiche akademische und industrielle 
Akteure mobilisiert hat12. Dennoch gibt es noch 
verschiedene technologische Hürden zu nehmen, bevor 
DNA als Informationsträger genutzt werden kann. 

 Aktuelle Entwicklungen 
Für die Entwicklung eines DNA-Datenspeichers ist die 
Zusammenarbeit zahlreicher wissenschaftlicher Disziplinen 
notwendig.13 Daher sind Synergien zwischen 

Wissenschaftlern, sowohl aus der akademischen Welt als 
auch aus der Industrie notwendig, die an verschiedenen 
Themen arbeiten können. Derzeit basiert die Forschung 
auf kollaborativen und interdisziplinären Projekten, wie 
das US-amerikanische Konsortium Molecular Information 
Storage (MIST)14 das europäische Programm 
OligoArchive15 oder die französischen Projekte dnarXiv16. 
und MoleculArXiv17 

 Kodierungsverfahren 

Das Kodierungsverfahren, mit dem die Daten synthetisiert, 
gespeichert und anschließend sequenziert werden, wirkt 
sich direkt auf die einzelnen Schritte und folglich auf den 
gesamten Prozess aus. Durch die Entwicklung eines 
effizienten Kodierungsverfahrens (das die Anzahl der 
benötigten Nukleotide minimiert) kann nicht nur die 
Informationsdichte erhöht, sondern auch der 
Gesamtprozess optimiert werden (die Synthese- und 
Sequenzierungsschritte sind sowohl langsam als auch 
kostspielig).  
Das Kodierungssystem muss jedoch auch so entwickelt 
werden, dass Fehler während der Synthese- und 
Sequenzierungsschritte bestmöglich vermieden werden 
und hängt daher direkt von den eingesetzten 
Technologien ab. Deshalb muss das Kodierungssystem 
gewisse Beschränkungen hinsichtlich der Reihenfolge und 
Anteile der verschiedenen Stickstoffbasen18 
berücksichtigen und es müssen Kontrollnukleotide zur 
Fehlererkennung und -korrektur eingebaut werden. 
Außerdem sollten vorzüglich keine DNA-Stränge mit mehr 
als 200 Nukleotiden verwendet (bei denen mit den 
derzeitigen Technologien häufiger Synthesefehler 
auftreten19) und Dateien in verschiedene Fragmente 
unterteilt werden. Das Kodierungsverfahren muss 
außerdem über ein Indexierungs- und 
Adressierungssystem verfügen, mit dem die Datei 
während dem Verschlüsselungsschritt wieder 
zusammengesetzt werden kann20. Außerdem ermöglicht 
dieser Schritt ebenfalls eine Verschlüsselung der 
gespeicherten Daten, um jegliche Probleme im 
Zusammenhang mit Cybersicherheit zu vermeiden21. 

 Zusammenfassung 

Die derzeit mehrheitlich eingesetzte Technologie bei der 
Synthese von DNA-Fragmenten basiert auf dem Prinzip 
der sequentiellen Synthese, bei der die Nukleotide 
nacheinander hinzugefügt werden. Um zu verhindern, 
dass mehrere Nukleotide gleichzeitig angehängt werden, 
trägt jedes verwendete Nukleotid eine Schutzgruppe, die 
verhindert, dass ein anderes angehängt wird. Nukleotide 
können auf verschiedene Weisen an die zu konstruierende 
Kette angehängt werden: mittels chemischer Reaktion (in 
diesem Fall eine sog. „chemische“ Synthese) oder mittels 
einer terminalen Desoxynukleotidyltransferase22, einem 
Enzym (sog. „enzymatische“ Synthese). Wurde ein 
Nukleotid angehängt, wird die Schutzgruppe abgespalten, 
um das nächste Nukleotid hinzuzufügen. 
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Die chemische Methode, die die historisch eingesetzte 
Methode schlechthin darstellt, wurde automatisiert und 
miniaturisiert. Die Parallelisierung ermöglicht die 
Herstellung innerhalb von 24 Stunden von bis zu einer 
Million verschiedener DNA-Fragmente mit 200 
Nukleotiden23. Die enzymatische Synthese, die derzeit 
noch nicht auf dem Markt ist und von mehreren 
Unternehmen entwickelt wird (u. a. vom dem in diesem 
Bereich führenden französischen Unternehmen DNA 
Script) dürfte einen echten Fortschritt darstellen: sie ist 
umweltfreundlicher und ermöglicht einen höheren 
Durchsatz bei geringeren Kosten und einer niedrigeren 
Fehlerquote.  
Eine weitere Möglichkeit besteht darin, anstatt jedes 
Nukleotid einzeln hinzuzufügen, kurze Abschnitte 
präsynthetisierter Oligonukleotide zusammenzusetzen. In 
diesem Fall können mithilfe kohäsiver Einzelstrangenden 
und der Wirkung eines spezifischen Enzyms, der DNA-
Ligase, diese Abschnitte miteinander verbunden werden. 
Diese Methode ermöglicht die Synthese langer DNA-
Stränge mit einer geringen Fehlerquote bei einer 
beträchtlich höheren Synthesegeschwindigkeit. Das US-
amerikanische Unternehmen Catalog DNA hat ein Gerät 
entwickelt, das diese Methode einsetzt und mit dem das 
Äquivalent von 500 KB/s synthetisiert werden kann3. 
Der kritischste Schritt ist die Synthese, bei der, will man 
die DNA-Datenspeicherung allgemein verbreiten, die 
meisten Hürden zu nehmen sind: Einerseits muss der 
Durchsatz erheblich verbessert und andererseits müssen 
die inhärenten Kosten drastisch gesenkt werden. Derzeit 
konzentriert man sich vor allem auf eine massive 
Parallelisierung bereits existierender Techniken, jedoch 
könnte man durch die Entwicklung neuer enzymatischer 
Prozesse große Fortschritte erreichen. Außerdem wurden 
die derzeitigen Technologien vor allem für medizinische 
Anwendungen entwickelt, deren Anforderungen (mit einer 
geringstmöglichen Fehlerquote und Kompromissen bei 
Größenordnung, Kosten und Durchsatz) stark von denen 
der Datenspeicherung abweichen (bei der eine höhere 
Fehlerquote akzeptabel ist, Größenordnung, Kosten und 
Durchsatz jedoch vorrangig sind). Das Aufkommen von 
auf einzig auf die DNA-Datenspeicherung spezialisierten 
Unternehmen24 sollte diesen spezifischen Anforderungen 
gerecht werden und zur Entwicklung entsprechend 
geeigneter Lösungen führen. 

 Speicherung 

Um über lange Zeiträume hinweg aufbewahrt werden zu 
können, müssen DNA-Moleküle vor Wasser und 
Sauerstoff, aber auch vor Licht und vor hohen 
Temperaturen geschützt gelagert werden25. Bei 
herkömmlichen Techniken zur Vermeidung von DNA-
Schäden werden Moleküle bei niedrigen Temperaturen 
gelagert. Diese Methode ist einerseits teuer (Platz, 
Ausrüstung, Energie und Wartung) und birgt andererseits 
das Risiko von Verlusten bei Fehlfunktionen. Die Folge ist, 

dass man, im Vergleich zu derzeit eingesetzten 
Speichertechnologien, nicht von den Vorteilen eines DNA-
Datenspeichers voll profitieren kann.  
Um Abhilfe zu schaffen hat das französische Unternehmen 
Imagene Edelstahlkapseln mit einem Glaseinsatz zur 
Aufbewahrung von DNA-Molekülen (die zuvor 
vakuumgetrocknet und anschließend in eine 
Inertatmosphäre gebracht werden) entwickelt. 
Hochrechnungen zur Alterungsbeständigkeit bei dieser 
Technologie haben gezeigt, dass bei Raumtemperatur mit 
einer Haltbarkeit von bis zu mehreren tausend Jahren 
gerechnet werden kann. Der Einkapselungsprozess wurde 
zudem vollständig automatisiert und könnte daher leicht 
in ein Speichersystem integriert werden. 
Ebenfalls untersucht wurde die Möglichkeit, DNA-
Fragmente in vivo in lebenden Zellen bzw. Organismen zu 
konservieren. Selbst wenn manche Bakterien mehrere 
Millionen Jahre überleben können, ist die Datenmenge, 
die in einem Wirt gespeichert werden kann, begrenzt, so 
dass mit dieser Methode keine hohe Informationsdichte 
erreicht werden kann. Außerdem wirft diese Art der 
Speicherung die Frage nach der Verträglichkeit der 
injizierten Fragmente durch den Wirtsorganismus auf, da 
sich DNA-Sequenzen als toxisch für den Träger oder das 
umgebende Biotop erweisen können26. Aus den eben 
genannten Gründen der Leistung und Bioethik wurde eine 
In-Vivo-Speicherung nur im experimentellen Rahmen 
untersucht und alternative In-Vitro-Methoden 
vorgezogen. 

 Sequenzierung 

In den letzten Jahren wurden bei den 
Sequenzierungstechnologien enorme Fortschritte 
gemacht, und zwar weitaus schneller, als vom mooreschen 
Gesetz27 in der Informatik beschrieben wird. Während die 
Sequenzierung des ersten menschlichen Genoms (die 
2001 abgeschlossen wurde)28 zwischen 500 Millionen und 
1 Milliarde US-Dollar gekostet hatte, liegen die Kosten 
heute bei knapp 700 US-Dollar. Dennoch sind weitere 
Verbesserungen notwendig – jedoch nicht so große wie 
bei der Synthese –, bevor DNA als echter Datenspeicher in 
Betracht gezogen werden kann. 
Die derzeit verbreitetste, von der Firma Illumina 
entwickelte Technologie, leitet sich direkt von der 
historisch29 eingesetzten, verbesserten und massiv 
parallelisierten Methode ab.  Das DNA-Zielmolekül wird 
zunächst fragmentiert und in einen DNA-Einzelstrang 
umgewandelt. Nach Anheftung und Amplifikation der 
Fragmente an eine planare Oberfläche wird eine DNA-
Polymerase verwendet, um komplementäre Stränge in 
Anwesenheit von Nukleotiden zu erhalten. Jedes 
Nukleotid verfügt über einen abtrennbaren Fluor-Farbstoff 
(jede Stickstoffbase hat eine andere Farbe), der ebenfalls 
als Schutzgruppe dient. Nach jeder Zugabe wird ein 
digitales Bild erstellt, mit dem die Art des hinzugefügten 
Nukleotids identifiziert werden kann. Anschließend wird 
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der Fluor-Farbstoff abgespalten und ein neues Nukleotid 
kann hinzugefügt werden. Die Sequenz wird letztendlich 
auf Grundlage der verschiedenen Bilder durch 
Computerverarbeitung   gewonnen, wobei die 
Überlappungen für eine Neuordnung der Fragmente 
genutzt werden. 
Kürzlich entwickelte die Firma Oxford Nanopore 
Technologies eine innovative Technik, die auf einem ganz 
anderen Prinzip basiert und die ein echter Gewinn für die 
DNA-Datenspeicherung darstellen könnte. Mittels Einsatz 
eines elektrischen Feldes werden die eingangs in DNA-
Einzelstränge umgewandelten DNA-Zielfragmente durch 
eine Membran mit Nanoporen transportiert. Durchtritt ein 
Nukleotid eine Nanopore wird der entstehende Ionenfluss 
gemessen und so der Nukleotid-Typ bestimmt. Diese 
neue Methode ist zwar mit einer höheren Fehlerrate30 
verbunden, verfügt jedoch über eine sehr kurze Laufzeit 
(derzeit können bis zu 450 Nukleotide pro Sekunde 
sequenziert werden) und macht die Schritte der 
Amplifikation und der Computerberechnung zur 
Rekonstruktion der Sequenz überflüssig. 

 Alternativen zur Verwendung von DNA 

Auch der Einsatz von unabhängigen DNA-Polymerasen 
(Polymerasen, bei der als Monomere andere Moleküle als 
Nukleotide verwendet werden) wird als Alternative für die 
Speicherung digitaler Informationen untersucht31. 
Hauptvorteil dieser Alternative liegt in der Freiheit, die sich 
durch die Wahl der Monomere ergibt. Denn diese können 
gestaltet werden, um eine höhere Informationsdichte als 
bei DNA-Datenspeichern32 zu erreichen, um der 
verwendeten Polymerase eine bessere Stabilität oder eine 
bestimmte Eigenschaften zu verleihen, oder um die 
derzeit einschränkenden Synthese- oder 
Sequenzierungsschritte zu vereinfachen. Auch wenn es 
sich um einen vielversprechenden Ansatz handelt, mit 
dem man die von der DNA gebotenen Möglichkeiten 
noch übertreffen könnte, so ist noch viel Forschungsarbeit 
notwendig, da die Synthese- und 
Sequenzierungstechniken von Polymerasen derzeit noch 
nicht so leistungs- und konkurrenzfähig wie die für DNA 
sind.33 

 Perspektiven 

 Mäßige Auswirkungen 

Damit DNA-Datenspeicher einsatzfähig werden und eine 
breite Anwendung finden, muss diese Technik vollständig 
automatisiert ablaufen mit Synthese- und 
Sequenzierungsschritten in einem akzeptablen Kosten- 
und Zeitrahmen. 2019 wurde ein erster Proof of Concept 
von einem Team der Washington University und Microsoft 
vorgestellt, mit einem Prototyp, der den gesamten Prozess 
selbstständig durchführen kann34, dennoch sind noch 
wichtige Fortschritte zu erzielen. Derzeit schätzt man, dass 
die Kosten für die Sequenzierung um das tausendfache 
und die der Synthese noch um das hundert-
millionenfache reduziert werden müssten3. Obwohl diese 

Ziele beachtlich sind, müssen sie den jüngsten 
Entwicklungen in diesen Bereichen gegenübergestellt 
werden, die auf erhebliche Fortschritte in den nächsten 
Jahren hoffen lassen. Der damit verbundene Markt wird 
nach Schätzungen von BCC Research35 ein erhebliches 
Wachstum verzeichnen. 
Darüber hinaus ist abzusehen, dass die Vorgänge des 
Schreibens und Lesens der DNA im Vergleich zu den 
Technologien, die derzeit für die Speicherung digitaler 
Daten verwendet werden, relativ langsam bleiben. 
Tatsächlich wird DNA – zumindest anfänglich – als 
Speichermedium für „kalte“ Daten positioniert werden, d. 
h. Daten, die über lange Zeiträume aufbewahrt werden 
müssen, aber nicht regelmäßig abgerufen oder verändert 
werden müssen.36  
Wenn man berücksichtigt, dass die meisten aufbewahrten 
Daten nach 100 Tagen nur sehr selten abgerufen werden, 
machen die „kalten“ Daten 60% der digitalen Daten aus37. 
Magnetbandgeräte, die derzeit das Hauptmedium für die 
Aufbewahrung dieser Daten sind, machen jedoch nur 
einen geringen Teil des Stromverbrauchs von 
Rechenzentren aus3,37. Die Verwendung von DNA für die 
Speicherung „kalter“ Daten wird daher vor allem Vorteile 
in Bezug auf Langlebigkeit und Dichte bringen und 
weniger in Bezug auf die Energieeffizienz.  

  Notwendigkeit praktischer Entwicklungen 

Während die Verwendung von DNA – zumindest 
mittelfristig – keine energetische Lösung für die 
Datenspeicherung bieten dürfte, könnten die durch diese 
Technologie gebotenen Möglichkeiten umgekehrt durch 
einen „Rebound-Effekt“-Mechanismus zu einem Anstieg 
des Energieverbrauchs führen38. 
Die Entwicklung der DNA-Datenspeicherung wird daher 
nicht von Überlegungen über die Art und Weise des 
Datenverbrauchs entbinden39 und muss insbesondere mit 
Regeln für eine gute Nutzung einhergehen, um zu 
bestimmen, welche Daten langfristig aufbewahrt werden 
sollten (insbesondere personenbezogene Daten, bei 
denen Umweltprobleme  durch ethische Probleme40 
ergänzt werden).  

 Schlussfolgerung 
Die Speicherung von Informationen in Form von DNA ist 
eine attraktive Technologie, die viele Vorteile für die 
Datenarchivierung bieten kann. Um die Entwicklung der 
französischen Branche zu fördern, muss der Dialog 
zwischen den verschiedenen Akteuren mit dem 
notwendigen Fachwissen unterstützt werden41. Die im 
Rahmen eines solchen Ansatzes erzielten Ergebnisse 
könnten höchstwahrscheinlich für verschiedene andere 
Anwendungen (im Gesundheitswesen, in der Informatik ...) 
genutzt werden. Dennoch sollte man in Hinblick auf die 
Möglichkeiten, die diese Technologie tatsächlich bieten 
wird und die Umweltherausforderung realistisch bleiben. 
Der Ausbau dieser Technologie muss an Überlegungen 
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zum digitalen Konsumverhalten gekoppelt werden, die 
wiederum ein hohes Maß an Sachlichkeit erfordern. 
 

Website des Büros: 
http://www.assemblee-nationale.fr/commissions/opecst-index.asp 
http://www.senat.fr/opecst   
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